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Resumen
El futuro será sostenible o no será. Por eso, es fundamental que todos los Trabajos de Fin de Grado (TFG) de las ingenierías incor-
poren un estudio de sostenibilidad que analice su impacto ambiental, social y económico. Este análisis es importante en todas las
disciplinas de la ciencia, pero más si cabe en las relacionadas con las TIC, ya que pueden contribuir a mejorar significativamente
la sostenibilidad en otros campos de la ciencia.
En este trabajo se propone una metodología para guiar al estudiante en la realización del análisis de sostenibilidad de su
TFG. Consideramos que la existencia de una guía al respecto es fundamental debido a la poca formación en sostenibilidad que
tienen los estudiantes. La guía no sólo proporciona ayuda a los estudiantes a la hora de realizar su proyecto, sino también a los
profesores a la hora de evaluarlo.
La propuesta está basada en una matriz ponderada cuyas celdas contienen preguntas que el estudiante debe plantearse mientras
realiza su proyecto. La matriz está inspirada en la matriz del bien común de Felber y en el método socrático, y es una evolución
de anteriores trabajos de los autores.
Como ejemplo de aplicación de la propuesta se ha escogido la estación de combate denominada Estrella de la Muerte,
popularizada por George Lucas en la saga Star Wars. Se defiende que la Estrella de la Muerte podría ser construida en los próximos
100 años a partir de la tecnología existente actualmente, y que su construcción no sólo podría hacerse de forma sostenible, sino
que contribuiría a mejorar la sostenibilidad de nuestro planeta y permitiría revertir el cambio climático, alcanzar los objetivos del
milenio y detener la sexta gran extinción.
Palabras clave: Evaluación TFG, sostenibilidad TFG, matriz TFG, sostenibilidad estrella de la muerte, construcción estrella de
la muerte.
1. Motivación
La introducción de las competencias transversales en el
Espacio Europeo de Educación Superior ha propiciado la in-
clusión en los planes de estudios de algunos conceptos que
habían sido habitualmente olvidados o ignorados.
Una de las competencias incluidas en la mayoría de los
planes de estudios es la Sostenibilidad y Compromiso Social
(en adelante, SyCS) que, con diferentes nombres, encontra-
mos en muchas titulaciones. Sin embargo, a pesar de que hay
un amplio consenso en que la sostenibilidad es uno de los
grandes problemas del siglo XXI y que el futuro será soste-
nible o, simplemente, no será, esta competencia parece de las
más complicadas de introducir en los planes de estudios de-
bido a la poca o nula formación del profesorado en este te-
ma, que algunos consideran más una opción personal que una
competencia que deba introducirse en unos estudios de grado.
Sin embargo, que nuestros egresados adquieran formación en
SyCS no es sólo necesario, sino imprescindible.
La Escuela de Arquitectura de Vallés (EAV) de la Univer-
sidad Politécnica de Cataluña (UPC) elaboró un informe [9]
que demuestra la importancia de la formación en sostenibili-
dad de sus egresados. Según el informe, la construcción del
edificio de la escuela generó una contaminación equivalente a
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150 Toneladas de CO2 (TCO2), mientras que los servicios del
edificio (iluminación, calefacción, etc.) generan anualmente
el equivalente a 370 TCO2. Así que no importa cuán óptima
—desde el punto de vista de la sostenibilidad— sea la cons-
trucción del edificio si este no ha sido diseñado para tener un
consumo responsable. Por tanto, es más importante conside-
rar la sostenibilidad de la vida útil del edificio que la de su
construcción. Si extrapolamos esta información a un proyec-
to de ingeniería, vemos que considerar la sostenibilidad del
proyecto durante toda su vida útil puede ser más importante
que considerar la sostenibilidad de su diseño, construcción y
puesta en marcha.
Por otra parte, la EAV se halla en las afueras de la ciudad
y no está tan bien comunicada como si estuviera en el centro.
Esto provoca desplazamientos de sus usuarios que represen-
tan, anualmente, un total de 750 TCO2. Es decir, que una ubi-
cación distinta o disponer de un sistema público de transporte
más sostenible tendrían más impacto en la “sostenibilidad de
la escuela” que hacer más sostenible la construcción del edifi-
cio o su uso cotidiano.
Sin embargo, el número más impactante del estudio se
descubre cuando se evalúa el impacto ambiental que produci-
rán los egresados de la escuela, que se calculó que diseñarían
edificios que consumirán anualmente más de 2 250 000 TCO2.
Es decir, que una educación que integrase la sostenibilidad
tendría un impacto muchísimo más grande que el mejor dise-
ño que se pudiera hacer de la escuela incluso cambiando su
localización geográfica.
A raíz de este estudio está claro que para un ingeniero
la sostenibilidad no es una opción personal, es una necesi-
dad profesional. Por mucho que un ingeniero actúe de forma
sostenible como individuo, separe basuras, recicle, se mueva
en transportes poco contaminantes o colabore con una ONG,
es en la aplicación de su actividad profesional como ingeniero
como mayor impacto puede tener en la sociedad y en el medio
ambiente. Por ello, la competencia SyCS debe incorporarse en
los estudios de ingeniería, y en particular en las ingenierías in-
formáticas y de telecomunicaciones ya que el consumo de las
TIC supone entre un 2% y un 3% de las emisiones mundiales
de CO2, pero el uso de las TIC puede contribuir a reducir el
98% del consumo de otras actividades industriales [15]. Por
ello, es fundamental que los ingenieros del área sean cons-
cientes del impacto que su trabajo puede tener a la hora de
hacer el mundo más sostenible.
Varios trabajos presentan la implementación de la compe-
tencia SyCS en asignaturas o en el plan de estudios de dife-
rentes ingenierías [4, 6, 8, 13, 17, 22, 23]. Sin embargo, es
en el Trabajo de Final de Grado (TFG) donde introducir la
sostenibilidad resulta más crucial. Como otros autores [19],
pensamos que es en el TFG donde mejor se pueden practi-
car y demostrar que se han adquirido competencias como la
SyCS. El TFG debe ser el lugar donde el estudiante integre
los conocimientos adquiridos en la carrera en un proyecto que
sea un ejemplo de metodología de trabajo.
Este artículo presenta el trabajo realizado por el grupo
STEP de la FIB (sostenibilidad y compromiso social de la
Facultat d’Informàtica de Barcelona) durante los tres últimos
años para definir una guía que permita considerar y evaluar la
sostenibilidad de un TFG.
2. Trabajo previo
El grupo STEP investiga desde hace años cómo integrar la
sostenibilidad en unos estudios de Ingeniería en el ámbito de
las TIC. En el año 2009 se elaboró una propuesta general de
desarrollo de esta competencia en los estudios de Ingeniería
Informática [15, 20] para formar en sostenibilidad al profeso-
rado; en concreto, en la creación de materiales y en métodos
para evaluar la competencia. También se argumentó la ventaja
de introducir SyCS en un amplio conjunto de asignaturas es-
pecíficas de la titulación frente a la opción de crear unas pocas
asignaturas dedicadas exclusivamente a trabajar la sostenibi-
lidad.
Como una de las dificultades de introducir SyCS en los
planes de estudios es el desconocimiento del área por parte
del profesorado, se diseñó una base de conocimiento [3] que
reuniese desde artículos científicos hasta experiencias que re-
lacionasen la sostenibilidad con diferentes áreas de la ingenie-
ría informática. De esta manera, se podía dar soporte y ayudar
a complementar las asignaturas que trabajasen esta competen-
cia. También se redactó un capítulo de un libro para orientar a
los profesores TIC en cómo introducir la sostenibilidad en sus
asignaturas [2].
Dada la dificultad que suponía para el estudiante integrar
SyCS en su TFG y la falta de experiencia del profesorado,
decidimos elaborar una guía que sirviese por un lado a los es-
tudiantes para analizar la sostenibilidad de sus TFG y por otro
lado a los profesores para evaluar este análisis. Con el obje-
to de no establecer un modelo único y rígido que el alumno
siguiese de manera estricta, en lugar de plantearse el caso par-
ticular de su TFG, se propuso un modelo de evaluación basado
en el método socrático [21] que orientase al estudiante a hacer
una reflexión crítica y meditada de su trabajo.
A partir de este estudio decidimos ampliar la visión has-
ta los proyectos de ingeniería en general, para así influir en el
impacto del trabajo de nuestros egresados cuando se enfrenten
a proyectos en el mundo real [11]. Finalmente, después de cin-
co años de experiencia en la integración de SyCS en el Grado
en Ingeniería Informática de la Facultat d’Informàtica de Bar-
celona, se hizo un análisis retrospectivo [12] incidiendo en los
mecanismos de organización y coordinación entre las asig-
naturas implicadas en la competencia SyCS y extrayendo las
lecciones aprendidas de su implantación. El presente artículo
culmina el trabajo realizado durante los últimos 7 años para
introducir la sostenibilidad en unos estudios de Ingeniería.
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3. Trabajo de Fin de Grado contra
Proyecto de Ingeniería
Los proyectos realizados por los ingenieros son la apli-
cación de los conocimientos que adquieren durante toda su
formación y los hitos claves de su desarrollo profesional. La
primera parte del ciclo de vida de un proyecto está constituida
por el Proyecto Puesto en Producción (en adelante, PPP), que
comprende la planificación, el desarrollo y la implantación, y
termina cuando comienza la vida útil del proyecto. Un proyec-
to de ingeniería, sin embargo, puede acabar mucho antes, ya
que está determinado por su alcance (pese a que el alcance de
muchos proyectos es el PPP). Lo mismo sucede con un TFG,
cuyo alcance puede no llegar a la implantación, especialmen-
te porque su duración suele estar limitada a un semestre. En
general, un TFG supondrá bastante menos trabajo que un pro-
yecto de ingeniería, como muestra la figura 1. En cualquier
caso, el máximo alcance de un proyecto o de un TFG llegaría
hasta la implantación, por lo que el concepto de PPP es más
amplio que el de proyecto de ingeniería o que el de TFG.
La cantidad de trabajo representada en la figura 1 preten-
de ilustrar que la carga de trabajo es diferente en las distintas
fases del proyecto y que en general es menor en un TFG que
en un proyecto de ingeniería. No obstante, el TFG es un traba-
jo académico y por lo tanto tiene asociado un trabajo “extra”
que no estaría incluido en un proyecto real, como se muestra
en la figura 2. Este trabajo extra correspondería al dedicado a
la evaluación, que si bien existe en un proyecto de ingeniería,
es distinta de la que se realiza a nivel académico. La figura 2
muestra un TFG cuyo alcance acaba antes de la implantación,
y aún así contiene una parte de trabajo extra correspondiente
a la evaluación que no estaría incluido en el PPP.
Durante todas las fases del proyecto, pero en especial du-
rante su vida útil, existen factores que son difíciles de contro-
lar: los riesgos y los imprevistos. Los riesgos son inherentes al
proyecto y condicionan las posibilidades de éxito de éste se-
gún se hayan tenido en cuenta (o no) en la planificación. Son
variables que no se pueden controlar pero se pueden identifi-
car. Por ejemplo, la dependencia excesiva de una o varias per-
sonas en un proyecto es un riesgo que, si bien se puede aceptar
en algunos proyectos, puede provocar su fracaso si estas per-
sonas se marchan o reducen su nivel de implicación en el pro-
yecto. Los imprevistos, sin embargo, no se pueden anticipar
en la mayoría de ocasiones, ya que pueden estar fuera del ci-
clo de vida esperado como se muestra en la figura 3. Existe un
riesgo, por ejemplo, si se diseña una aplicación móvil de venta
en línea y la competencia decide copiar nuestra idea con una
iniciativa similar. En cambio, sería un imprevisto que una ley
estatal prohibiera a partir de la semana que viene las ventas a
través de Internet. Puede suceder, pero no podemos diseñar el
proyecto teniendo en cuenta esa posibilidad. En cualquiera de
las fases de un proyecto pueden existir riesgos, como muestra
la figura 4.
Los riesgos en un proyecto deben ser considerados y eva-
luados en términos de sostenibilidad, pues representan dife-
rentes escenarios posibles que podrían afectar a su viabilidad.
Los imprevistos quedan claramente fuera del alcance de un
TFG y difícilmente podrían considerarse en un PPP.
Teniendo en cuenta estas consideraciones, el apartado 4
presenta una propuesta de guía y evaluación de la sostenibili-
dad de un TFG o de un proyecto de ingeniería, independien-
temente de cuál sea su alcance.
4. Propuesta de guía y evaluación
Siguiendo la filosofía de los trabajos previos descritos en
el apartado 2, partimos de las siguientes premisas:
La Matriz de Sostenibilidad será una matriz ponderada
como la que presenta Felber en la economía del bien
común [10].
La matriz servirá tanto de guía para el estudian-
te/ingeniero como de herramienta para la evaluación de
la sostenibilidad del proyecto.
Las celdas de la matriz contendrán únicamente pregun-
tas, siguiendo el método socrático [21].
El estudiante/ingeniero debe usar la matriz como ayu-
da para razonar sobre la sostenibilidad de su proyecto
mientras lo realiza y usar ese razonamiento al finalizar-
lo para evaluar su grado de sostenibilidad.
El razonamiento debe exponerse en un capítulo especí-
fico de la memoria del proyecto, que sugerimos se de-
nomine Informe de Sostenibilidad.
La evaluación (nota) de la sostenibilidad del TFG se
realizará a partir del Informe de Sostenibilidad. En nin-
gún caso se usará como elemento de evaluación el grado
de sostenibilidad de proyecto obtenido al evaluar la ma-
triz. Dicho cálculo es un mero ejercicio realizado por
el estudiante para razonar sobre la sostenibilidad de su
TFG.
En el apartado 4.1 se justifica la propuesta de matriz rea-
lizada. El apartado 4.2 identifica en qué celdas de la matriz
están las preguntas que el estudiante/ingeniero debe plantear-
se en cada momento del proyecto. El apartado 4.3 describe
brevemente cómo debe ser el Informe de Sostenibilidad.
4.1. Matriz de Sostenibilidad
Cuando empezamos a realizar este trabajo pensábamos
que un estudiante/ingeniero debía abordar de forma holísti-
ca la sostenibilidad de su proyecto y por eso consideramos
que no era adecuado tener las tres dimensiones de la soste-
nibilidad (ambiental, económica y social) en uno de los ejes
de la matriz. Sin embargo, la experiencia nos ha demostrado
que los estudiantes de grado (y los actuales ingenieros) no es-
tán suficientemente formados al final de sus estudios para ser
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Figura 1: Ciclo de vida, PPP y fases de un proyecto en función de la
cantidad de trabajo en Proyecto y TFG.
Figura 2: Trabajo extra de un TFG que no está incluido en un proyecto
de ingeniería (o en un PPP).
Figura 3: Riesgos vs imprevistos en un proyecto.
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Figura 4: Riesgos en las fases de un proyecto o un TFG.
capaces de abordar un planteamiento holístico. Los estudian-
tes han trabajado las tres dimensiones de la sostenibilidad por
separado, y les resulta más natural analizarla de ese modo y
no de una forma holística. Ese hecho nos ha llevado a recon-
siderar nuestro planteamiento inicial y a plantear que uno de
los ejes de la matriz esté formado por las tres dimensiones de
la sostenibilidad. Cuando el estudiante haya madurado y ha-
ya hecho varios proyectos adquirirá, probablemente, la visión
holística que deseamos, pero no la tiene en el momento de
enfrentarse al TFG.
Con respecto al otro eje, en un trabajo anterior [16] propo-
níamos usar la clasificación planificación-resultados-riesgos.
La propuesta estaba fundamentada en que la mayoría de de-
cisiones importantes de un proyecto se toman en la etapa de
planificación, y es por tanto en ella donde el estudiante debe
hacerse todas (o casi todas) las preguntas. Los resultados nos
permitían valorar si los objetivos del proyecto se habían con-
seguido. Sin embargo, esta propuesta nos llevaba a “olvidar”
la valoración de la vida útil del proyecto, que como hemos
visto en el apartado 1 tiene más influencia en la sostenibili-
dad del proyecto que su construcción, y el efecto producido
por su desmantelamiento, ya que los resultados se ceñían a
los observados al finalizar el alcance del proyecto, que po-
día tener lugar antes de su implantación. Los riesgos, por otra
parte, nos siguen pareciendo importantes de cara a considerar
posibles cambios en los escenarios en los que el proyecto se
desenvolverá.
Hemos decidido, por lo tanto, mantener los riesgos y sus-
tituir la pareja planificación-resultados por PPP-vida útil. En
esta propuesta, el PPP abarca las fases de planificación, desa-
rrollo e implantación del proyecto (mostradas en la figura 1),
independientemente de cuál sea su alcance, y la vida útil aca-
ba cuando comienza su desmantelamiento. Por lo tanto, un
proyecto (o TFG) quedaría enmarcado en la primera fila de la
matriz, pero podría llegar a no cubrirla de forma completa, ya
que su alcance puede acabar mucho antes de la implantación,
como se muestra en la figura 5. En el caso del TFG, el alcan-
ce está claramente limitado a lo que el estudiante pueda hacer
en un curso académico y en muchos casos no se llegará a su
implantación.
Como alternativa, valoramos también la posibilidad de
que la primera fila abarcase exclusivamente el alcance del pro-
yecto en lugar del PPP. Esta posibilidad presentaba un proble-
ma de cara a establecer las preguntas de cada celda: que en
función del alcance algunas preguntas deberían ir en la prime-
ra fila o en la segunda (y no estaba claro cuál sería la segunda).
Por ejemplo, un proyecto que acabe en su fase de desarrollo
(algo típico en los TFG) o que forme parte de un proyecto
más grande, y que por lo tanto no llegue a implantarse, no
podría tener en la primera fila las preguntas relativas a la im-
plantación. Sin embargo, un proyecto cuyo alcance incluyese
la implantación sí que las tendría. Para no complicar el plan-
teamiento, decidimos acotar la primera fila a una etapa deter-
minada del proyecto, la implantación, y no a su alcance (que
depende de cada proyecto).
La aproximación escogida nos permite definir además el
concepto que representa cada celda de la matriz. Por ejemplo,
en el caso de analizar el PPP, la columna «Ambiental» corres-
ponde al consumo realizado durante el diseño, la realización
y la puesta en marcha del proyecto; la columna «Económico»
supone el coste total del proyecto (factura) y la columna «So-
cial» es el impacto que ha tenido la realización del proyecto en
el equipo que lo ha llevado a cabo. Al considerar la vida útil
del proyecto, la columna «Ambiental» se corresponde con la
huella ecológica del proyecto, la columna «Económico» re-
presenta el plan de viabilidad y la columna «Social» identifica
el impacto que el proyecto tendrá en la sociedad. Finalmente,
en la fila «Riesgos» se detallan los riesgos que presenta el pro-
yecto en cada una de las tres dimensiones de la sostenibilidad.
La figura 6 muestra estos conceptos, junto con la ponderación
que hemos decidido para cada celda de la matriz.
La primera decisión ha sido que las dos primeras filas
(PPP y vida útil) tendrán valores positivos, mientras que los
riesgos tendrán valores negativos. En cuanto a la escala, para
facilitar la evaluación de cada celda hemos decidido usar una
escala de 10 puntos que resulta fácil de valorar para práctica-
mente todo el mundo porque es una escala a la que estamos
acostumbrados. No obstante, como ya se ha explicado en el
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Figura 5: Alcance de un TFG en la Matriz de Sostenibilidad.
Figura 6: Rango de valores e identificación de cada celda de la Matriz
de Sostenibilidad.
apartado 1, la vida útil tendrá mucho más impacto en la soste-
nibilidad del proyecto que su diseño e implantación. Por otra
parte, otras métricas para evaluar a partir de una matriz, como
por ejemplo la matriz del bien común de Felber [10], dan más
peso a los aspectos negativos que a los positivos para que las
organizaciones traten de eliminar o reducir los aspectos nega-
tivos en lugar de tratar de mejorar lo que no hacen tan mal.
Por ello, hemos decidido que para valorar el grado de soste-
nibilidad de un proyecto realizaremos una suma ponderada de
sus celdas, dando a la primera fila la mitad de la ponderación
de las otras dos. Con esta aproximación, el resultado global de
evaluar la matriz se calcularía mediante la Fórmula 1:
Sostenibilidad del proyecto = PPP+2×vida útil−2× riesgos
(1)
Como se muestra en la figura 6, el rango de evaluar global-
mente la matriz está entre −20 y 30 para cada columna, y por
lo tanto entre −60 y 90 en su conjunto. Como puede observar-
se, no es un rango simétrico. Usar esta ponderación permitiría,
por ejemplo, comparar todos los TFG de una determinada es-
cuela. Sin embargo, es posible que en algunos proyectos de
ingeniería la vida útil o los riesgos deban tener una pondera-
ción distinta a la aquí propuesta, por lo que la variación de
estos coeficientes permitiría adaptar la matriz a diferentes ti-
pos de proyectos. Por ejemplo, los proyectos de Arquitectura
podrían tener unos coeficientes distintos de los proyectos TIC,
pero una vez definidos los coeficientes, los proyectos de un de-
terminado tipo serían comparables entre sí. Lo mismo puede
pasar en proyectos de ingeniería de diferentes ámbitos.
Finalmente, un último aspecto que es interesante reflejar
es que las valoraciones realizadas durante el alcance del pro-
yecto son “medibles”, mientras que las que se prevén para
después de su alcance sólo se pueden estimar (los riesgos, ob-
viamente, son imprevisibles a menos que se conozca la pro-
babilidad de que se produzcan). Este hecho hace que la fila
correspondiente al PPP contenga valoraciones tanto medibles
(las que están dentro del alcance) como estimadas (las que
están fuera), mientras que en el caso de la vida útil las valora-
ciones son siempre estimadas, tal como se muestra en la figu-
ra 7. En el caso de que hubiésemos escogido el alcance como
frontera entre la primera fila y la segunda, la otra aproxima-
ción que habíamos considerado, la primera fila sería comple-
tamente medible siempre. Pese a que en este caso resultaba
más elegante escoger esta opción, al considerar globalmente
todos los aspectos creemos más clara la propuesta presentada
en este trabajo.
4.2. Evaluación en 3 hitos del TFG
En la FIB la evaluación del TFG se realiza en 3 hitos, si-
guiendo el modelo propuesto en la Guía para la evaluación
de competencias en los trabajos de Fin de Grado y Máster de
las Ingenierías [1]: el Hito Inicial, el Hito de Seguimiento y
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Figura 7: Aspectos medibles vs estimables del TFG.
Figura 8: Preguntas de la Matriz de Sostenibilidad de un proyecto de
ingeniería TIC.
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el Hito Final. El indicador correspondiente a sostenibilidad
se evalúa en los Hitos Inicial y Final. Por lo tanto, es preci-
so determinar cuáles de las preguntas de cada celda deberá el
estudiante plantearse en cada hito.
La selección de preguntas para los hitos Inicial y Final se
ha hecho ad hoc a partir de la lista de preguntas contenidas en
cada celda de la matriz. En una misma celda puede haber pre-
guntas que vayan al Hito Inicial o al Hito Final (sombreados
en verde y azul respectivamente en la figura 8). Hay preguntas,
sin embargo, que consideramos deberían plantearse en un pro-
yecto de ingeniería pero no son procedentes en un TFG. Estas
preguntas se han identificado en la celda correspondiente de
la matriz, pero no se han asignado a ningún hito de evaluación
del TFG (sombreadas en naranja en la figura 8).
Para seleccionar las preguntas que el estudiante debe plan-
tearse en cada celda hemos partido también de nuestro trabajo
anterior. Mapeando las preguntas que ya teníamos (y algunas
nuevas después de un intenso proceso de reflexión) sobre la
nueva matriz y aplicando el resultado a algunos TFG de nues-
tro centro hemos afinado el resultado. Hemos procurado que el
número de preguntas de cada celda sea reducido. Para evaluar
cada celda proponemos que inicialmente todas las preguntas
tengan el mismo peso, pero dejamos a criterio del estudian-
te/ingeniero asignar pesos diferentes si lo justifica adecuada-
mente. La figura 8 presenta la Matriz de Sostenibilidad de un
proyecto de ingeniería TIC con la lista de preguntas propues-
ta. Las filas identificadas con «I» corresponden a preguntas
del Hito Inicial (fondo verde), las marcadas con «F» al Hito
Final (fondo azul) y las señaladas con «P» a preguntas que de-
berían tenerse en cuenta en un proyecto de ingeniería, pero no
en un TFG (fondo naranja). Una titulación/área no TIC podría
usar la matriz de la figura 8 como punto de partida para eva-
luar sus proyectos, pero sería necesario que adaptase alguna
de las preguntas o incluso incluyese alguna nueva y definiese
la ponderación de cada celda.
4.3. Informe de autoevaluación
Nuestra propuesta es que el estudiante/ingeniero redacte
un Informe de Sostenibilidad de su proyecto, que preferible-
mente debería constituir un capítulo específico de la memoria.
El informe tiene formato libre, ya que todos los proyectos son
diferentes y pautarlo limitaría el estudio. No obstante, en el
informe se deben contestar de forma razonada las preguntas
planteadas en la Matriz de Sostenibilidad, asignando una pun-
tuación a cada celda y calculando la puntuación final, que será
el grado de sostenibilidad del proyecto.
En el caso particular del TFG, el Informe de sostenibilidad
debe finalizar con una sección de conclusiones, de unas 500
palabras de longitud, donde el estudiante realice una autoeva-
luación de su proyecto y exprese las conclusiones a las que ha
llegado a partir de la evaluación de la matriz. Este autoinforme
es lo que probablemente tendrá más impacto en su futura vida
profesional, como se explica en la apartado 1 de este trabajo.
La evaluación de la sostenibilidad del TFG debe hacerse a
partir del análisis realizado en el Informe de Sostenibilidad, y
no tiene por qué tener correlación con la puntuación obtenida
en la matriz.
Para ilustrar la aplicación de la Matriz de Sostenibilidad a
un proyecto de ingeniería hemos escogido como proyecto La
Estrella de la Muerte, la famosa estación de combate popula-
rizada en la saga Star Wars por George Lucas. Hemos selec-
cionado este proyecto por varias razones. En primer lugar, se
trata de un proyecto enormemente ambicioso, probablemente
el más ambicioso que jamás haya emprendido la humanidad
(en el supuesto de que se pusiera en marcha, claro). En segun-
do lugar, se trata de un proyecto transversal, conocido por una
gran parte de los estudiantes/ingenieros y que por lo tanto no
es necesario explicar previamente. En tercer lugar, es un pro-
yecto multidisciplinar con grandes efectos sobre la sociedad
y el medio ambiente. Difícilmente otro proyecto podría tener
en un futuro próximo un impacto tan grande en la humanidad
y en el propio planeta Tierra. Finalmente, se trata de un pro-
yecto suficientemente atractivo como para que los estudiantes
de ingeniería (y algunos de sus profesores) se tomen el tiempo
de leer este artículo, lo que constituye el primer paso para que
puedan aplicar la Matriz de Sostenibilidad a sus proyectos.
5. ¿Es sostenible la Estrella de la
Muerte?
Como puede entenderse fácilmente, no es posible realizar
una estimación precisa ni del coste económico ni del impacto
ambiental o social de la construcción de la Estrella de la Muer-
te (en adelante, EM), por lo que nos centraremos en el impacto
general que tendría su construcción y valoraremos las conse-
cuencias de su hipotético diseño y posterior construcción.
5.1. ¿Es posible?
En noviembre del año 2012, 34 435 ciudadanos america-
nos solicitaron al gobierno de EEUU que en 2016 comenzase
la construcción de la EM1 con el objetivo de generar puestos
de trabajo en la construcción y en la ingeniería de la explo-
ración del espacio, además de reforzar la defensa nacional.
La respuesta del gobierno fue que el coste de la estación de
combate, estimado en 850 × 1015 dólares, lo hacía inviable,
además de indicar que la administración Obama no apoyaba la
construcción de armas capaces de destruir planetas, especial-
mente si estaban diseñadas de tal modo que un solo hombre
con un pequeño caza de combate era capaz de destruirla.2
Pero los ciudadanos no se rindieron, y tras el rechazo de






taforma de crowdfunding para financiar con capital privado
la construcción de la EM.3 Para reducir el coste apostaban
por usar plataformas de software abierto como LiNuX o An-
droid. Se marcaron como objetivo inicial para poner en mar-
cha el proyecto conseguir 23, 2 millones de euros.4 Aquellos
que daban 1e recibían el agradecimiento de los promotores
y conseguían su propia satisfacción al saber que estaban cola-
borando para tener un planeta más seguro. Los que donaban
al menos 10e verían además su nombre impreso en uno de
los androides de mantenimiento MSE-6 de la EM. El proyec-
to consiguió en la plataforma de crowdfunding poco más de
380 000e y fue cerrado el 1 de abril de 2013 por no recaudar
el mínimo necesario preestablecido para su puesta en marcha.
En realidad, el coste de la EM indicado por el gobierno
de EEUU estaba mal estimado. De hecho, probablemente ni
siquiera hicieron ningún cálculo. Se limitaron a usar la infor-
mación que encontraron en una página web5 publicada por
un grupo de estudiantes de economía de la Universidad de
Lehigh, Pennsylvania. Estos estudiantes supusieron que la EM
sería construida con acero, y calcularon la cantidad de ace-
ro que se necesitaría para construir una estación espacial co-
mo la EM de 140 km de diámetro6 en el supuesto de que la
densidad fuese similar a la de un moderno portaviones. De-
terminaron que se necesitarían 1,08 billones de toneladas de
acero, que con el coste del material en 2012 suponía un pre-
cio de 852 × 1015 dólares, equivalentes a unas 13 000 veces
el producto interno bruto mundial. Además, calcularon tam-
bién que con los niveles de producción de 2012 se tardarían
833 315 años en extraer todo ese acero y que obtener seme-
jante cantidad sólo sería posible si se sacase del núcleo de
la Tierra, donde hay acero suficiente para construir al menos
2000 EM de esta densidad. Esto parece un poco peligroso por-
que podría desestabilizar la rotación del planeta.7
Como puede observarse, el cálculo no tiene en cuenta
otros elementos imprescindibles para construir la EM, como
por ejemplo otros materiales, la mano de obra, las fuentes de
energía, los sistemas de navegación y control, los sistemas de
soporte vital, el armamento o el transporte al espacio todos los
materiales y humanos implicados en el proyecto. Para que nos
hagamos una idea, la NASA cobra aproximadamente 95 mi-
llones de dólares por poner una tonelada de material en el es-
pacio, aunque este coste se ha reducido enormemente en los
últimos años gracias a los cohetes reutilizables de la empresa
SpaceX.8 Poner 1 billón de toneladas de acero en el espacio
costaría, a precio de la NASA, 13×1015 dólares. Por otra par-
te, habría que rellenar la EM con aire respirable a una presión
de una atmósfera. Eso supone algo más de 8×1012 metros cú-
bicos de nitrógeno y 1, 5× 1012 metros cúbicos de oxígeno.9
Más o menos, el 0, 005% del nitrógeno y el 0, 002% del oxí-
geno disponible en la atmósfera de la Tierra. Si se comprime
el gas, sólo sería necesario transportar 21 × 109 metros cúbi-
cos de nitrógeno y casi 2× 109 metros cúbicos de oxígeno. Si
incluimos los costes de transporte de los contenedores obtene-
mos un coste adicional, sólo del transporte del acero y el aire,
de más de 13×1015 dólares.10 Y no estamos contabilizando el
probablemente más alto de los costes: el armamento. Un mo-
derno caza de combate como el Eurofighter Typhoon cuesta
algo menos de 9× 107e. La EM debería contar con miles de
estos cazas (que además deberían ser capaces de desplazarse
en el vacío interestelar) y cientos de cruceros de combate cuyo
precio no nos atrevemos a estimar en este artículo.
El «diseñador de páginas web, pensador estrafalario y es-
pecialista de Apple» Ryszard Gold, estima que construir la
EM costaría más de 15 × 1024 dólares, aunque usando mate-
riales alternativos como aluminio, titanio o grafeno en lugar
de acero, y disponiendo de una planta de fabricación en la lu-
na para reducir gastos de transporte, entre otras alternativas,
podría reducirse el coste a la mitad.11
Teniendo en cuenta que el valor de la economía mun-
dial ronda actualmente los 14 × 109 dólares, la EM costa-
ría 1, 11 × 1015 veces la cantidad de dinero disponible en el
mundo, y se necesitaría el espacio equivalente a 10, 3 EM pa-
ra almacenarlo.12 Ante estos desoladores datos, parece que la
construcción de la EM no es viable económicamente (y por
lo tanto, no es sostenible). Sin embargo, vamos a tratar de
demostrar que sí que lo es, y a evaluar la sostenibilidad del
proyecto.
5.2. Es posible. Es necesario.
En la década de los 60 del siglo XX nadie sabía en la NA-
SA cómo llevar un ser humano de ida y vuelta a la Luna. Mu-
chos decían que no se podía conseguir a corto plazo. El pro-
yecto Apolo fue desarrollado por un equipo humano con una
media de edad inferior a los 30 años que no sabía que no se
podía conseguir. La inversión e ilusión de todo EEUU volca-
da en el programa espacial consiguió hacer, en menos de 10
años, lo que nadie sabía cómo hacer. Esa inversión revirtió en
las siguientes décadas de forma multiplicada en forma de un
enorme impacto económico, conocimiento científico y desa-
rrollo de nuevas tecnologías que hoy disfrutamos. De hecho,
ese comportamiento sigue produciéndose actualmente: se es-
4http://www.20minutos.es/noticia/1724990/0/estrella-de-la-muerte/crowdfunding/kickstarter
5http://www.centives.net/S/2012/how-much-would-it-cost-to-build-the-death-star
6El diámetro estimado de la EM del episodio IV de Star Wars oscila entre 140 y 160 km, por lo que la estimación de los estudiantes es una cota inferior.
7Lo cierto es que algunos de estos cálculos son erróneos. La densidad de la EM sería probablemente más parecida a la de la Estación Espacial Internacional
que a la de un portaviones, lo que arrojaría una cifra 2 órdenes de magnitud menor (850 × 1013 dólares) y un tiempo de producción de “sólo” 8300 años.
Además, el riesgo de desestabilizar la rotación de la tierra sería también menor.
8http://www.spacex.com
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tima que cada euro invertido en la actividad espacial reporta a
la economía de un país entre 4 y 20 veces su valor.13
El pensamiento científico avanza exponencialmente cuan-
do se dedican recursos suficientes. Cuando se aplican tecno-
logías que se rigen por patrones de crecimiento exponencial,
misiones imposibles se convierten en asumibles. Construir un
artefacto como la EM es un proyecto imposible si se usa un
pensamiento lineal: es preciso utilizar el pensamiento expo-
nencial. A principios de los años 90 del siglo pasado se es-
timaba que el genoma humano sería secuenciado totalmente
para el año 2050. Esta estimación estaba basada en una vi-
sión lineal del progreso de principios de los 90. En 1998, sin
embargo, ya se había conseguido secuenciar completamente
el genoma. Hoy (2015) se prevé que en menos de 5 años se
pueda analizar el genoma de un individuo en pocos minutos
con un coste asumible.
El estudio (superficial) de coste que hemos presentado al
principio del apartado 5.1 está basado en un pensamiento li-
neal y, por lo tanto, equivocado. Pensamos que si la humani-
dad se lo propone y se coordina, es posible construir una es-
tación espacial como la EM en los próximos 100 años a partir
de la tecnología actual y de sus previsibles avances.
Para empezar, existe una cosecha de billonarios (en billo-
nes anglosajones, 109) salidos de Silicon Valley, la mayoría
con edades entre treinta y cuarenta y pocos años, que se ha
propuesto revivir la carrera espacial.
Elon Musk, cofundador de Paypal, ha creado SpaceX,14
una empresa que ha reducido el coste de poner un kilo de
material en órbita de casi 100 000 dólares a 1400 dólares en
menos de 10 años. Ha reducido el coste al 1, 4% usando cohe-
tes reutilizables, a diferencia de los cohetes desechables de la
NASA de un único uso (una vez más, la sostenibilidad se de-
muestra clave en la viabilidad de un proyecto). De hecho, la
NASA contrata actualmente los cohetes de SpaceX para lle-
var material a la Estación Espacial Internacional. Con costes
de órdenes de 1015 o 1024, una reducción de dos órdenes de
magnitud puede representar poco, pero el cambio es significa-
tivo a pequeña escala. A 1400 dólares el kilo, enviar aparatos
experimentales al espacio ya no está exclusivamente en ma-
nos de la NASA o de agencias similares. Estos costes están
al alcance de startups como las que han creado 1 000 000 de
apps para smartphones en menos de 5 años.
Planetary Resources,15 fundada por Peter H. Diamandis
en 2010, cuenta con inversores como Larry Page, Erich Smith,
Richard Branson o Ross Perot entre otros, y tiene como obje-
tivo establecer minas en asteroides para explotar sus recursos.
Se han identificado asteroides (C-type) con una composición
del 20% de agua que pueden aportar hidrógeno (combustible
para cohetes) y oxígeno (elemento crucial para la vida tal y
como la conocemos) en el espacio. Otros asteroides (X-type)
contienen metales pesados escasos en la tierra como el niobio
y el tantalio, que en la Tierra se extraen del coltán y generan en
la República Democrática del Congo uno de los peores desas-
tres sociales de nuestro planeta. Uno de los asteroides objetivo
de Planetary Resources, por poner un ejemplo, contiene más
platino del que jamás se ha obtenido en la Tierra.
La estrategia de Planetary Resources para obtener estos re-
cursos es combinar dos tecnologías exponenciales: la robótica
y la impresión 3D. Su idea es utilizar naves robotizadas equi-
padas con impresoras 3D que, una vez lleguen a un asteroide,
dispongan de la capacidad de imprimir y ensamblar duplica-
dos de sí mismas: tecnologías exponenciales combinadas en
una aproximación exponencial. Además, Planetary Resources
tiene un plan de negocio viable por sí mismo solamente con
la comercialización de las tecnologías que está creando en la
Tierra. La abundancia de recursos que presumiblemente pro-
vocará el desarrollo de la tecnología de Planetary Resources
va a cambiar muy pronto las cosas en nuestro planeta. Opera-
ciones mineras nada éticas y desequilibrios políticos causados
por la escasez de ciertos recursos (platino, uranio, coltán, etc.)
pueden tener sus días contados.
En menos de diez años, Planetary Resources o alguna de
las empresas que compiten en la carrera de explotar los recur-
sos de los asteroides conseguirán establecer una flota roboti-
zada de minadores de asteroides. Una vez esto suceda, todo
se va a acelerar —igual que sucedió con Internet en el año
1995—, y construir algo como la EM sólo va a depender de
nuestra voluntad e imaginación. Es cuestión de tiempo, de po-
co tiempo.
Pero no sólo las empresas privadas están apostando por el
futuro interplanetario. La NASA tiene previsto llevar un hu-
mano a Marte en los próximos 20 años, y para ello ha definido
15 áreas de nuevas tecnologías en las que se debe invertir16:
- sistemas de propulsión en el lanzamiento;
- tecnologías de propulsión en el espacio;
- producción y almacenamiento espaciales de energía;
- robótica y sistemas autónomos;
- sistemas de comunicaciones y navegación, así como de
seguimiento de basura espacial;
- salud y sistemas de soporte de la vida humana y habita-
cionales en el espacio;
- sistemas de exploración humana en los destinos;
- instrumentos científicos, observatorios y sensores;
- sistemas de entrada, descenso y aterrizaje;
- nanotecnología;
- tecnologías de la información, modelización, simula-
ción y proceso de datos;
- materiales, estructuras, sistemas mecánicos y fabrica-
ción;
- sistemas de lanzamiento y de seguimiento en Tierra;
- sistemas térmicos y
- aeronáutica.
Como puede comprobarse, estas áreas están perfectamen-






es posible. Es necesario, sino imprescindible, que la humani-
dad aborde la construcción de un proyecto como la EM para
garantizar la supervivencia de la especie. En primer lugar, esto
puede conseguirse gracias a que la EM nos permitirá conver-
tirnos en una especie interplanetaria. En segundo lugar, las
características de la EM contribuirán a conseguir la paz mun-
dial, como veremos más adelante. Finalmente, el objetivo úl-
timo de esta obra de ingeniería es mejorar la vida de todos los
habitantes de la Tierra. Esto no sólo se conseguirá mediante la
generación de millones de puestos de trabajo de calidad, sino
también desarrollando las tecnologías que contribuyan a ello,
como veremos en las siguientes secciones.
5.3. Diseñando la Estrella de la Muerte
No vamos a hacer aquí una exposición pormenorizada de
los detalles técnicos del proyecto (no es el objetivo de este
artículo), pero sí que podemos estudiar a grandes rasgos có-
mo estaría diseñada la EM para poder aplicar al proyecto la
Matriz de Sostenibilidad.
5.3.1. El diseño del interior
Tal como se muestra en la figura 9, la EM será una esfera
de 160 km de diámetro. Su interior estará formado por 176
esferas concéntricas (desde radio 75 km hasta radio 40 km)
separadas 200 metros entre sí hasta llegar a radio 40 km. Las
esferas estarían numeradas del 1 (esfera más exterior) al 177
(esfera más interior). La distancia entre las esferas 1 y 2 será
de 5 km. En ese espacio se encontrarán los hangares capa-
ces de albergar los cruceros, cazas y demás naves de combate,
además de todo el armamento de defensa de la estación de
combate.
Hemos valorado dos posibles modelos de giro. En el mo-
delo 1, todas las esferas giran de forma sincronizada con la
misma velocidad angular. Este modelo permitiría una cons-
trucción muy sólida del interior de la EM, con las esferas fuer-
temente interconectadas entre sí. La superficie exterior (esfe-
ra 1) girará sobre un eje imaginario situado entre los polos de
la EM a una velocidad lineal de 914, 476 m/s para conseguir
1 g en la superficie del ecuador interior de la esfera 2 como
resultado de la fuerza centrífuga. De esta forma, las personas
que habiten el ecuador interior de la esfera 2 se verían some-
tidas a una gravedad similar a la de la Tierra. En el ecuador
de la esfera 177, sin embargo, la gravedad será de 0, 53 g, casi
la mitad que en la tierra. En el interior del ecuador de la es-
fera 1, la que forma el exterior de la EM, la gravedad será de
1, 07 g. En los polos habría gravedad 0, por lo que los puer-
tos principales de atraque y despegue estarán situados en esa
zona.
En el modelo 2 las esferas sólo están conectadas por la
zona de sus ejes, lo que permite que giren a diferentes ve-
locidades para que se pueda generar 1 g en el interior de la
superficie habitable de cada una de las esferas. En este mode-
lo, la esfera 177 tendría que girar un 37% más rápido que la
esfera 2 para tener la misma gravedad, y la velocidad lineal de
un punto de sus superficie sería de 626, 099 m/s (nótese que
es menor que la de la esfera 1),
Existe un modelo híbrido en el que las esferas estarían
conectadas por grupos (de 5 esferas, por ejemplo) que gira-
rían con una misma velocidad angular para obtener 1 g en la
esfera exterior del grupo, y algo menos en el resto de esfe-
ras (aproximadamente un 1% menos de gravedad en la esfera
más interior del grupo).
La superficie habitable de la EM se encontrará en una fran-
ja de 25 km a cada lado de la línea del ecuador interior en cada
una de las 176 esferas interiores. En esa zona, la fuerza cen-
trífuga provocada por el movimiento de rotación tendrá una
dirección casi perpendicular a la superficie de cada esfera, lo
que resultará cómodo para la habitabilidad de los humanos
que vivan en su interior. Cuanto más nos desplacemos hacia
los polos, mayor inclinación notaremos en el vector de la gra-
vedad. La superficie habitable de las 176 esferas interiores es
equivalente a la superficie de Argelia, o lo que es lo mismo
4, 7 veces la superficie de España (2 370 000 km2). La EM
puede albergar cómodamente, por lo tanto, más de 200 mi-
llones de personas. Las zonas no habitables de cada esfera, la
mayoría del espacio disponible, se dedicarán a zonas de ocio
(gravedad 0, por ejemplo, cerca de los polos) y a los sistemas
de sustento vital (regeneración de aire, producción de alimen-
tos, etc.).
El espacio interior, desde el centro hasta la esfera de ra-
dio 40 Km., contendrá los sistemas más críticos de la estación
espacial: los generadores de energía, el control del sistema de
propulsión o los centros de cálculo, por ejemplo, protegidos
del bombardeo exterior de neutrinos y los rayos cósmicos por
la densidad de la propia EM.
5.3.2. El movimiento de aceleración y deceleración
Dentro de la zona habitable de cada esfera habrá una zona
especial para albergar a los habitantes de la EM durante los
procesos de aceleración/deceleración. Hemos estudiado dos
modelos posibles considerablemente distintos.
El modelo 1 se muestra en la figura 10. Durante los pro-
cesos de aceleración y deceleración la EM avanzará en una
dirección situada en el plano del ecuador y no girará sobre
su eje, por lo que la gravedad simulada se conseguirá a partir
del efecto acción/reacción de la propia fuerza causada por la
aceleración de la nave. De esta forma, si la EM avanza en un
sentido determinado, en la zona interior de cada esfera situa-
da en la parte de “atrás” de la nave (considerando el sentido
del movimiento) se producirá una gravedad simulada equiva-
lente a la aceleración. Los habitantes de esa zona de la de la
EM sentirían que están “abajo”, mientras que el polo opues-
to correspondería a la parte de arriba. Si queremos que esta
gravedad sea similar a la de la Tierra, la EM deberá tener ace-
leraciones y deceleraciones de 1 g, lo que le permitirá pasar de
estar detenida a la velocidad de la luz y viceversa en aproxima-
damente 1 año. La zona de habitabilidad durante los períodos
de aceleración y deceleración es en este modelo considerable-
mente menor que en las condiciones normales de rotación (ya
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Figura 9: Sección transversal de la Estrella de la Muerte.
Figura 10: Desplazamiento por el espacio de la Estrella de la Muerte.
Modelo 1.
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que corresponde a la parte de “atrás” de la nave, equivalen-
te aproximadamente a 1/20 del espacio habitable total, por lo
que esta zona estará densamente poblada y debería ser dise-
ñada de forma especial, usando arquitectura vertical. Una vez
la EM adquiera velocidad constante, comenzará a girar y la
fuerza centrífuga del giro proporcionará la simulación de la
gravedad en todo el espacio de las zonas habitables de cada
esfera.
En el modelo 2, mostrado en la figura 11, la EM avanzará
en una dirección perpendicular al plano del ecuador con una
aceleración de 0, 1 g. En este caso la EM seguiría en rotación
durante todo el proceso, alcanzaría la velocidad de la luz en
9, 5 años y sus habitantes podrían vivir de forma normal du-
rante todo el tiempo que durase la aceleración/deceleración,
aunque el vector de gravedad no sería completamente perpen-
dicular a la superficie, lo que haría la vida un poco más incó-
moda. Esto es debido a que el vector de gravedad en este caso
es la suma de la fuerza centrífuga de rotación más la fuerza
de reacción a la aceleración del desplazamiento lineal de la
EM, perpendicular a la fuerza centrífuga pero 10 veces me-
nor. Debido a esta suma de fuerzas, sería más cómodo vivir
en la mitad interior de la EM que apunta a su punto de origen
que hacerlo en la mitad interior que apunta a su destino,17 por
lo que sólo se usaría la mitad del espacio habitable durante
los periodos de aceleración y deceleración. En cualquier caso,
en este modelo se dispone de 10 veces más espacio que en el
modelo 1.
En cualquiera de los dos modelos, los habitantes y la pro-
pia EM se verían afectados por los efectos de la relatividad ge-
neral una vez alcanzasen una velocidad suficientemente pró-
xima a la de la luz.
5.3.3. La tecnología
Para construir la EM será preciso desarrollar nanotecno-
logías de materiales (nanotubos de carbono, diamante o gra-
feno). También hay que potenciar el desarrollo de la tecnolo-
gía solar-fotovoltaica, eólica y el almacenamiento de energía
(baterías) para eliminar en 20 años la dependencia de hidro-
carburos fósiles (para rebajar, por ejemplo, el coste del com-
bustible de los cohetes necesarios para transportar el material
inicial para construir la EM). Esto ya lo están haciendo en la
actualidad empresas como Tesla.18 Como tecnología básica de
propulsión de la EM se usará el viento solar19 (sólo dentro de
un sistema solar y para alejarse de la estrella). Para moverse
fuera de un sistema solar se usarán otras fuentes de energía,
como por ejemplo la propulsión por agua (se divide en O2 y
H2 usando energía solar).
La construcción de la EM tendrá sin duda efectos incenti-
vadores en la economía mundial y llevará asociada la creación
de una nueva y potente industria tecnológica que potenciará la
innovación técnica y científica para desarrollar nuevas tecno-
logías, técnicas, materiales y paradigmas que transformarán la
dinámica económica, social y ambiental.
5.3.4. Convertirnos en una especie interplanetaria
Es más que probable que la construcción de la EM una las
naciones del planeta hasta tal punto que se establecerá un go-
bierno mundial orientado a su construcción como medio para
mejorar las condiciones de vida de los humanos y con el ob-
jetivo final de convertirnos en una especie interplanetaria. Ser
una especie interplanetaria debe ser un objetivo fundamental
de la raza humana si queremos sobrevivir como especie. La
paradoja de Fermi20 presenta la contradicción entre las esti-
maciones que afirman que hay una alta probabilidad de exis-
tencia de civilizaciones inteligentes en el universo (según la
ecuación de Drake21) y la ausencia de evidencia de dichas ci-
vilizaciones (paradoja SETI22). La respuesta de Fermi23 a su
paradoja es que toda civilización avanzada de la galaxia desa-
rrolla con su tecnología el potencial de exterminarse. Y lo usa.
Por otra parte, el continuo incremento y envejecimiento
de la población de nuestro planeta debido al aumento de la
esperanza de vida hará que pronto la Tierra se quede peque-
ña para la humanidad. Aunque usemos los recursos de forma
sostenible (cosa que no hacemos actualmente), hay un máxi-
mo de personas que la Tierra puede soportar. Por ello, si que-
remos seguir creciendo es imprescindible expandirnos hacia
otros mundos.
5.4. Proyecto Puesto en Producción
En esta apartado analizaremos las consecuencias, desde el
punto de vista de la sostenibilidad, que supondría construir la
EM.
5.4.1. Dimensión económica
Hemos analizado algunas de las tecnologías necesarias pa-
ra construir la EM y hemos visto que pueden ser desarrolladas
en un plazo razonable de tiempo. Sin embargo, no se ha esti-
mado el coste del proyecto (sería imposible hacerlo de forma
realista) ni el tiempo necesario para llevarlo a cabo (por la
17La gravedad generada por la aceleración del desplazamiento de la EM compensa la inclinación del vector de gravedad simulada debido al efecto de la fuerza
centrífuga en la mitad de la EM que apunta hacia el origen del movimiento, mientras que acentúa su inclinación en la otra mitad.
18http://www.teslamotors.com
19El 7 de junio de 2015 se probó con éxito por primera vez este tipo de propulsión. La nave Lightsail, un proyecto de la Planetary Society, desplegó con éxito




23Todas las posibles respuestas a la paradoja de Fermi pueden encontrarse en un interesante artículo de James Schombert en http://web.archive.org/
web/20040417010200/http://zebu.uoregon.edu/~js/cosmo/lectures/lec28.html
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Figura 11: Desplazamiento por el espacio de la Estrella de la Muerte.
Modelo 2.
misma razón), y mucho menos se ha podido hacer una pla-
nificación detallada del mismo. Tampoco sería el primer pro-
yecto que se aborda sin una planificación detallada ni la se-
guridad de disponer del presupuesto necesario para acabarlo.
Basta pensar en la Gran Muralla China, las catedrales de la
Edad Media que pueblan Europa o, más recientemente, en la
Sagrada Familia de Barcelona.24
No estamos en condiciones de hacer una estimación del
coste económico y mucho menos una planificación detallada,
pero los ingenieros que hicieran el proyecto deberían hacerla,
al menos de la primera etapa, y hemos de asumir que sería
“apropiada”, tendría en cuenta recursos humanos y materia-
les y se haría con costes mínimos, ya que al implicar a toda
la humanidad se buscaría el bien común (no hay ganadores ni
perdedores, solo hay un objetivo común: la construcción de la
EM para mejorar la vida de toda la humanidad y garantizar la
supervivencia de la especie).
Este coste estaría, muy probablemente, varios órdenes de
magnitud por debajo del que se ha estimado al principio de la
apartado 5.1. El cálculo debería realizarse teniendo en cuenta
el pensamiento exponencial, no lineal. No obstante, dado que
estamos hablando de un proyecto de 100 años de duración, es
previsible que este coste inicial no fuese muy preciso, ya que
el cambio de las tecnologías y los precios de los materiales
y la mano de obra a lo largo de los 100 años que durará la
construcción de la EM hará que cualquier cálculo inicial sea,
con toda seguridad, equivocado. Aun así, será preciso hacer
una estimación, al menos del orden de magnitud, para evaluar
las probabilidades de éxito. Dado que también será muy com-
plicado realizar una planificación detallada a 100 años vista,
parece razonable que se diseñen las líneas maestras de pro-
yecto para ponerlo en marcha y se vaya avanzando por etapas
más cortas, con presupuestos cerrados y planificación detalla-
da para cada etapa. El propio pensamiento exponencial hace
que sea imposible realizar una planificación global precisa al
inicio del proyecto.
Es presumible que la construcción de la EM genere mi-
llones de puestos de trabajo (tanto directos como indirectos)
en diferentes industrias, tal como propugnaban los 34 435 fir-
mantes de la petición al gobierno de EEUU en 2012 para cons-
truir la EM.
Con respecto a que el proyecto sea competitivo, uno de los
objetivos de construir la EM es que las tecnologías creadas pa-
ra desarrollar el proyecto mejoren la vida de los habitantes del
planeta. Como esto se puede conseguir con creces, podemos
considerar al proyecto como competitivo, ya que no hay de he-
cho competencia (al menos en nuestro planeta) para construir
otra EM.
Por todo ello, le daremos un 5 sobre 10 (somos conserva-
dores en este aspecto, ya que no disponemos de los números
finales y somos conscientes de que en este estadio del proyec-
to la definición es aún muy vaga).
5.4.2. Dimensión ambiental
Dado que no tenemos una estimación de los recursos ne-
cesarios para construir la EM, es imposible tampoco calcular
de forma precisa el impacto ambiental y la huella ecológica
de su construcción. Al igual que en la dimensión económica,
podemos suponer que los ingenieros que diseñarán la EM du-
rante los próximos 100 años evaluarán adecuadamente la can-




Enfocaremos este análisis desde el punto de vista de coste
de oportunidad. Es decir, lo importante no es qué impacto ten-
drá en el medio ambiente interplanetario la construcción de la
EM, sino comparar ese impacto con el que tendría el no ha-
berla construido. Así, si la contaminación generada durante la
construcción (por ejemplo) es inferior a la contaminación que
se evitará gracias al desarrollo de las tecnologías necesarias
para construirla, el impacto (huella ecológica de la construc-
ción) será positivo. Durante la vida útil esta valoración aumen-
tará más aún, ya que muy probablemente la construcción de
la EM habrá permitido desarrollar tecnologías que disminui-
rán notablemente la huella ecológica de la humanidad sobre
el planeta Tierra y, en el futuro, sobre el resto del universo.
Un primer impacto visible será la reducción de la conta-
minación ambiental hasta eliminarla completamente gracias
al uso de energías limpias. En el informe de la OMS de abril
de 201525 se indica que la contaminación le cuesta a Europa
1, 4 × 1012e de euros en enfermedades y muertes cada año.
Eliminar la contaminación supondrá, por lo tanto, un ahorro
importante de dinero y una clara mejora en las condiciones de
vida de los habitantes de la Tierra, además de un ahorro anual
de varios billones de euros.
En el interior de la EM se deben producir todos los ele-
mentos para satisfacer las necesidades de su población (200
millones de personas). Debe generar de forma limpia ener-
gía para su propio sustento y el de sus armas (la destrucción
de un planeta como Aldebarán26 requiere 2, 25 × 1032 julios
mientras que nuestro Sol produce una energía de 3× 1026 ju-
lios/s), además de mantener de forma continua el soporte vital
de sus habitantes (atmósfera, líquidos, comida, etc.). Es nece-
sario desarrollar la tecnología que haga posible los cultivos en
el espacio en ecosistemas cerrados (la NASA ya está trabajan-
do en ello y ya existen prototipos que funcionan y permitirán
enviar pronto un hombre a Marte) y disponer de tecnología pa-
ra el reciclado total de desperdicios (lo que incluye todo tipo
de basura, aguas fecales, etc.).
Con respecto a los materiales necesarios para construirla,
además de usar los materiales de los asteroides, la Luna y Mar-
te, se limpiará de basura espacial la órbita de la Tierra. Dado
que la humanidad se alineará con el bien común para la ex-
tracción de materiales, podemos considerar que la extracción
y manipulación de materiales se hará de forma ética y limpia.
En cuanto al desmantelamiento, pese a que la EM se cons-
truirá para durar miles de años, sus diferentes partes deben
ser construidas de forma que sea fácil reemplazarlas (mante-
nimiento rápido y barato) y sean fáciles de reciclar dentro de
la propia EM, ya que ningún material puede entrar o salir una
vez esté en funcionamiento (no sabemos cuánto pueden du-
rar sus viajes estelares ni si encontrará materia en su camino).
Será imprescindible por lo tanto potenciar tecnologías para
incrementar la eficiencia y eficacia de la recogida, reciclaje y
reuso de materiales (debe ser rentable, y además la EM es un
ecosistema cerrado del que nada entra ni sale). También habrá
que desarrollar tecnologías para reducir el coste y el impacto
del transporte de mercancías, tanto terrestre como al espacio.
Finalmente, habrá que aumentar la eficiencia energética
de toda la tecnología. Dado que no es posible usar energías
fósiles en la EM, será necesario potenciar otras tecnologías
limpias y sostenibles que podrán aplicarse también a la vi-
da en la Tierra, de forma que se reduzca la huella ecológica
global hasta consumir los recursos de 1 solo planeta (no los
de 1, 4 Tierras,27 como sucedía en 2010, y la situación no ha
dejado de empeorar desde entonces). La tecnología necesaria
para construir la EM permitirá, por lo tanto, revertir el cambio
climático y hará sostenible la vida en la Tierra (hoy en día no
lo es, y la supervivencia de la especie humana está en peligro
si no hacemos algo al respecto).
Indudablemente, habría sido posible construir la EM de
forma que su impacto ambiental hubiese sido menor. Los ini-
cios del proyecto se enmarcan en unos años en que la tecnolo-
gía no estaba suficientemente avanzada. Con el conocimiento
conseguido en el momento de su finalización, la EM se podría
haber realizado de una forma más sostenible desde el primer
día. En todo caso, se continuará trabajando durante todo el
proyecto para revertir el proceso y conseguir una huella eco-
lógica cero.
Dado que la construcción de la EM contribuirá a descon-
taminar nuestro planeta, revertir el cambio climático y a desa-
rrollar energías más limpias, haciendo sostenible la vida de la
humanidad sobre la propia Tierra, le daremos un 9 sobre 10
porque, pese a nuestro optimismo declarado, seguro que no
todo es tan perfecto como nos gustaría.
5.4.3. Dimensión social
Al igual que en la dimensión ambiental, vamos a centrar-
nos en el impacto que tendrá en la sociedad la decisión de
construir la EM y el desarrollo de la tecnología necesaria para
hacerlo.
A nivel personal, la EM es el mayor proyecto en el que un
ingeniero puede trabajar, el proyecto que por fin unirá al mun-
do bajo un mismo objetivo, el proyecto que permitirá mejorar
la calidad de vida de la humanidad y restaurar la estabilidad
del planeta (que nos hemos cargado en los siglos XIX y XX).
Indudablemente, los millones de persones que participarán en
este proyecto sabrán que están contribuyendo a que la huma-
nidad tenga un futuro mejor y a hacer de los humanos una
especie interplanetaria, que como hemos visto es uno de los
objetivos para garantizar la supervivencia de la especie.
Para construir la EM será preciso un esfuerzo conjunto de
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nearse con el proyecto, lo que mejorará la economía mundial,
que se basará en el bien común,28 y reducirá la distancia entre
ricos y pobres. Se generarán millones de puestos de trabajo, la
mayoría de ellos cualificados, y se producirá un salto tecnoló-
gico y social importantísimo.
Un proyecto global como éste aumentará la riqueza mun-
dial, como pasó en los años 60 con la carrera espacial o an-
teriormente con la revolución industrial, mejorará la calidad
del empleo y reducirá el nivel mundial de pobreza. Pese a que
inicialmente una parte de los trabajadores podrían provenir de
la población reclusa o ser personas condenadas a efectuar ser-
vicios sociales, para abaratar el coste del proyecto, los puestos
de responsabilidad o los que tienen perfiles más técnicos re-
quieren cualificación. La EM generará, por lo tanto, empleo
de calidad.
El desarrollo de la robótica hará que los trabajos peligro-
sos sean realizados por robots, lo que mejorará la calidad del
trabajo para los humanos. Las familias de los trabajadores de
la EM podrán vivir con ellos en la estación espacial si las zo-
nas habitables son las primeras en construirse, lo que reducirá
el movimiento de persones Tierra-EM y mejorará la calidad
de vida de los trabajadores y de sus familias. Muchos de ellos
se podrán quedar después, durante la vida útil de la EM, en la
estación espacial para realizar tareas de mantenimiento, con-
viviendo con sus familias en alojamientos apropiados. Será
preciso dotar a la población de todos los recursos necesarios
para su supervivencia y convivencia (colegios, hospitales, cen-
tros comerciales y de ocio, canales de televisión y radio, ligas
de futbol, zonas de vacaciones y recreo, etc.).
La tecnología para la fabricación de alimentos desarrolla-
da para la EM permitirá eliminar el hambre de la Tierra, lo
que junto con el aumento del nivel de vida contribuirá a la
erradicación de muchas enfermedades y a la reducción de la
mortalidad infantil. Permitirá, en definitiva, alcanzar los obje-
tivos del milenio.29
Además, la construcción de la EM unirá las naciones hasta
tal punto que se establecerá un gobierno mundial orientado a
la construcción de la estación espacial como medio para me-
jorar las condiciones de vida de los humanos. La EM es, por
otra parte, un elemento disuasivo para mantener la paz mun-
dial. ¿Quién osará enfrentarse al gobierno mundial sabiendo
que dispone de tan poderosa arma de combate?
Finalmente, pero no por ello menos importante, si no la
construimos nosotros, la construirá una civilización extrate-
rrestre que podría atacarnos y destruirnos o sojuzgarnos, así
que es necesario construirla para poder defenderse de un hi-
potético ataque alienígena (no sea que Fermi esté equivocado
en su paradoja).
Por todo lo anterior, le daremos un 9 sobre 10 (al igual que
en la dimensión ambiental, seguro que no todo es tan perfecto
como parece).
5.5. Vida útil
La EM debe ser un ecosistema cerrado, donde todo se reu-
sa o se recicla. Ningún material debe salir de la nave como
desecho. Todo desecho orgánico puede ser utilizado para ge-
nerar energía, mientras que los inorgánicos pueden reciclarse
para disponer de piezas de recambio o para construir nuevos
elementos. Se puede desarrollar, por ejemplo, tecnología de
impresoras 3D capaces de imprimir cualquier objeto usando
cualquier material que haya en la EM. Esto determinaría, por
ejemplo, el tipo de materiales con que se construirá la EM. El
factor reuso, junto con el coste de oportunidad, son las claves
para evaluar la sostenibilidad durante la vida útil de la EM.
5.5.1. Dimensión económica
Gracias al aumento del conocimiento conseguido con el
reto del diseño y construcción de la EM se producirá un im-
portante cambio cualitativo en el uso de tecnologías que per-
mitirá no sólo reducir los costes de muchos procesos produc-
tivos, sino conseguir que la EM sea autosuficiente. Este hecho
reduce prácticamente a cero el coste de adquisición de nuevos
materiales para el mantenimiento de la nave y la generación
de energía, siendo necesario solamente considerar el coste de
la mano de obra. Por razones obvias, resulta imposible en es-
te momento calcular dicho coste, ya que es preciso aplicar el
pensamiento exponencial y no podemos hacerlo basándonos
en el modelo socioeconómico actual.
Desde el punto de vista de coste de oportunidad, antes de
construir la EM las naciones de la Tierra destinaban cantida-
des muy altas de su presupuesto a mantener su estructura mi-
litar y, en menor medida, a reducir los grandes desequilibrios
planetarios (escasez de recursos, desequilibrios entre países,
desnutrición de casi un 20% de la población mundial a prin-
cipios del siglo XXI, etc.). A este coste había que sumar el
coste de las guerras30 y de la reconstrucción necesaria después
de cada guerra. Por otra parte, la construcción de la EM con-
tribuirá decisivamente a mejorar los procesos de producción y
gestión de recursos y a aumentar el conocimiento global y la
productividad de las empresas.
Dado que la EM conseguirá unir a la humanidad y con-
tribuirá a mantener la paz en el planeta, todo ese dinero que
ya no se gastará puede dedicarse a su mantenimiento, con la
ventaja de haber conseguido mejorar las condiciones de vida
de todas las personas, tanto las que viven en la EM como las
que siguen habitando en la Tierra. Si la humanidad se ha unido
en una única nación, será ésta la que financie la EM. Si, más
probablemente, lo ha hecho mediante una confederación de
naciones, serán las aportaciones monetarias de cada nación,
en función de su población y de su PIB, las que financien la
EM.
La construcción de la EM era imprescindible, ya que nues-
tro planeta estaba superpoblado y sobreexplotado a principios
del siglo XXI, y la construcción de la EM era imprescindible
29http://www.un.org/es/millenniumgoals
30En la guerra de EEUU contra Irak a principios del siglo XXI se gastaron 343 millones de dólares diarios.
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para asegurar la supervivencia de la especie humana. Es pre-
visible que su vida útil sea de cientos de años, tal vez miles,
y al final de dicha vida será preciso desmantelarla. Dado que
la EM ha sido construida pensando en su total autosuficiencia
y reutilización, desmantelarla permitirá una reutilización del
100% de sus materiales e instalaciones. Todos los elementos
y productos que no puedan ser reusados se harán impactar en
la estrella más cercana para aumentar su energía cerrando así
el ciclo, ya que todos los materiales del universo (incluyendo
los que nos forman a los humanos) son fabricados en las es-
trellas. Algunos de los objetos de la EM, no obstante, pueden
acabar en museos o servir como adornos en casas particulares,
distribuidos por empresas de souvenirs.31 El dinero obtenido
por la venta de estos recuerdos serviría para financiar los po-
sibles costes de desmantelamiento de la EM.
Por todo lo anterior, y teniendo en cuenta que ha sido im-
posible calcular el coste, pero se ha demostrado que la EM es
viable desde el punto de vista de coste de oportunidad, pun-
tuaremos con un 6 sobre 10 esta celda de la matriz.
5.5.2. Dimensión ambiental
Desde el punto de vista de coste de oportunidad, la me-
jora de las condiciones ambientales de la Tierra gracias a la
construcción de la EM producirá una disminución del impac-
to ecológico que supone la pérdida de biodiversidad que se ha
producido en la Tierra desde el siglo XIX. La actual tasa de
pérdida de especies nos indica que estamos viviendo la «sexta
gran extinción» [24].
La reducción de la contaminación y el equilibrio en el
consumo de recursos (reducción de la huella ecológica has-
ta consumir una sola Tierra) conseguido para construir la EM
se mantendrá después de su construcción, lo que a medio pla-
zo permitirá revertir el cambio climático, eliminará completa-
mente la contaminación y detendrá la sexta gran extinción.
En la EM, por otra parte, todos los procesos habrán sido
diseñados de forma sostenible, por lo que continuarán siéndo-
lo durante la vida útil de la nave. El calor sobrante procedente
de las fuentes de energía se usará para aumentar la tempera-
tura interior de la EM hasta hacerla confortable y las zonas
que necesiten refrigeración pueden enfriarse con intercambio
de aire y líquidos con otras zonas o haciendo que el aire o un
líquido circule por el exterior de la EM, que estará próximo al
cero absoluto (−273oC).
La EM usará ocasionalmente la materia proveniente prin-
cipalmente de asteroides (que no alberguen vida) cuando sea
necesario, por lo que tendrá un cierto impacto sobre estos
cuerpos celestes. No obstante, dada la poca utilidad de la ma-
yoría de estos cuerpos, dicho impacto no se estimará como
negativo. Además, en el caso de usar asteroides del sistema
solar como materia prima, se elimina la posibilidad de que en
el futuro puedan desplazarse de su órbita y colisionar con la
Tierra.
Los estudios científicos que continuamente se realizan en
la Tierra permitirán verificar la reducción de la huella ecoló-
gica producida por el hombre gracias a la EM. En la propia
estación espacial, por otro lado, se monitorizarán continua-
mente todos los parámetros ambientales y la reutilización de
recursos para garantizar una huella ecológica cero.
Dado que la EM ha sido diseñada siguiendo las antiguas fi-
losofías del Cradle-to-cradle,32 en el momento de su desman-
telamiento se reaprovechará el material para construir nuevas
naves o para la reconstrucción de poblados en diferentes saté-
lites y planetas que sean compatibles con los materiales.
Por todo ello, le daremos un 9 sobre 10 a esta celda de la
matriz.
5.5.3. Dimensión social
Toda la humanidad se verá beneficiada por la existencia de
la EM, y probablemente también algunas especies alienígenas
(si es que alguna vez las encontramos o nos encuentran ellas
a nosotros).
Los avances tecnológicos producidos durante la construc-
ción y posterior vida útil de la EM mejorarán la calidad de
vida de los habitantes de la Tierra. El increíble avance de la
tecnología, que no podría cien años antes diferenciarse de la
magia [7], permitirá asegurar una protección social adecuada
para todos: educación, sanidad, necesidades básicas y lúdicas,
etc. Por otra parte, la paz y el orden estarán aseguradas en la
Tierra, lo que a su vez contribuirá a la supervivencia de la raza
humana.
Pero también se beneficiarán los habitantes de la EM. En
la EM convivirá personal militar con personal civil. Los mili-
tares dispondrán de viviendas cercanas a sus puestos de traba-
jo donde podrán alojar a sus familias, existiendo por lo tanto
la reunificación familiar. Dado que será difícil que las pateras
espaciales lleguen a la EM,33 el pleno empleo estará garan-
tizado. Y en una sociedad con pleno empleo, ya se sabe, es
más fácil ser feliz. Los 200 millones de personas que viven
en la EM dispondrán de todo tipo de servicios (hospitales, co-
legios, ocio, etc.) y podrán visitar la Tierra una vez al año
durante dos semanas para ir de vacaciones.34 El ambiente será
luminoso para ayudar a mantener un buen estado de ánimo en
los moradores de la EM y, dado que el control del clima será
absoluto, se podrán simular estaciones para favorecer la adap-
tación de los habitantes a un entorno artificial. La mayoría del
clima será mediterráneo con pocas diferencias de temperatura
entre el verano y el invierno, aunque en algunas zonas de ocio
se permitirán temperaturas elevadas (25oC – 30oC) o bajas
31Empresas como aliens4sale.com pueden servir como ejemplo.
32https://en.wikipedia.org/wiki/Cradle-to-cradle_design
33Difícil pero no imposible, como se puede comprobar por ejemplo en la película Elysium.
34Esto supone un máximo de 200 millones de viajes anuales de ida y vuelta, que implican desplazar 548 000 personas cada día en ambos sentidos. Dado que
la EM dispondrá de transportes de pasajeros con capacidad para 1000 personas, serán necesarios 548 viajes diarios, y deberán despegar por lo tanto 23 de estos
transportes cada hora. Este volumen de tráfico es inferior al de un aeropuerto como el de Barcelona.
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(próximas a 0oC) para permitir ir a la playa (artificial) o a la
piscina y la práctica de deportes de invierno (nieve artificial).
Teniendo en cuenta lo anterior, le daremos un 9 sobre 10
a esta celda de la matriz.
5.6. Riesgos (de construir la EM y de no hacer-
lo)
Si la población, el medio ambiente y los recursos econó-
micos no se ven expuestos a factores potencialmente peligro-
sos, no existe riesgo de problemas de desastre. La exposición
es un factor necesario, pero no suficiente para determinar que
existe un riesgo. Es posible estar expuesto y no ser vulnerable,
pero para ser vulnerable es necesario haber estado expues-
to. La vulnerabilidad está relacionada con la predisposición,
susceptibilidades, fragilidades, debilidades, deficiencias o fal-
ta de capacidades que favorecen los efectos adversos en los
elementos expuestos (los seres humanos y sus medios de vi-
da) [5].
La pregunta clave para estudiar los riesgos, por lo tanto,
es si la construcción de la Estrella de la Muerte expone a la
humanidad a algún peligro y por lo tanto la haría vulnerable.
5.6.1. Dimensión económica
Para reducir el coste económico del proyecto podría su-
ceder que se tendiese a que la mayoría de los trabajadores
cobraran salarios muy bajos o incluso que no cobraran (tra-
bajadores que estén cumpliendo servicios sociales o reclusos,
por ejemplo). Si la capacidad económica de los trabajadores
disminuye, también disminuye el consumo. Si disminuye el
consumo, y teniendo en cuenta la gran cantidad de mano de
obra que estará implicada en la construcción y mantenimiento
de la EM, tanto de forma directa como indirecta, la probabi-
lidad de que se produzca un desastre económico a nivel mun-
dial debería ser considerada, no sólo porque no permitiría la
finalización del propio proyecto, sino porque desestabilizaría
la economía mundial con graves consecuencias. La experien-
cia nos demuestra que somos vulnerables a este peligro por
haberse dado con anterioridad (crisis del 29).
Por otro lado, dado que la construcción se alargará du-
rante 100 años y las condiciones económicas en el planeta no
pueden garantizarse en ese período, podría suceder que el pro-
yecto fuese cancelado o ralentizado debido a factores externos
(guerras, rebeliones contra el proyecto, sabotajes, crisis eco-
nómicas, etc.).
Finalmente, dado que es imposible realizar un cálculo
exacto del coste de la construcción de la EM debido a que
debe usarse pensamiento exponencial (sólo será posible esta-
blecer un rango del coste), cabe la posibilidad de que el coste
se dispare más allá de lo inicialmente previsto y se ponga en
riesgo la viabilidad económica del proyecto.
Dado que los riesgos descritos no son despreciables, le
otorgaremos un −5 sobre −10 a esta celda.
5.6.2. Dimensión ambiental
Jacques Laskar y Mickael Gastineau, del Observatorio de
París, usaron un modelo no promedio que tiene en cuenta la
relatividad general para estudiar la evolución del sistema solar
en los próximos cinco mil millones de años. Si bien la mayoría
de los resultados no presentaron ningún problema, un porcen-
taje muy bajo de ellos predijo una gran perturbación de la ór-
bita de Mercurio. En estos escenarios poco probables, el cam-
bio de la órbita de Mercurio provocaría una desestabilización
total del sistema solar dentro de 3, 3 millones de años aproxi-
madamente, provocando colisiones de la Tierra con Mercurio,
Marte o Venus [14].
Existe el riesgo de que la propia existencia de un objeto
como la EM provoque una aceleración en la desestabilización
del sistema solar calculada por Laskar y Gastineau, o inclu-
so que haga más probable los escenarios apocalípticos poco
probables que ellos calcularon.
Más aún, aunque la EM fuese construida en un área de
Lagrange,35 la influencia de su masa sobre el sistema gravi-
tatorio Tierra-Luna o Tierra-Sol podría desestabilizarlo, espe-
cialmente cuando la EM se desplazase en las cercanías de la
Tierra, lo que podría producir alteraciones en su órbita o in-
cluso en su eje de rotación.
Si una catástrofe de este tipo llegase a producirse, la pro-
pia existencia de la EM podría garantizar la supervivencia de
la raza humana, ya que es capaz de albergar 200 millones de
personas. La experiencia nos demuestra que somos muy vul-
nerables a desastres medioambientales de mucho menor im-
pacto que el descrito (terremotos, inundaciones, etc.).
Por otra parte, si las naciones no se ponen de acuerdo para
realizar el proyecto cabe la posibilidad de que no se alcancen
sus objetivos, y construir la EM conduzca a una mayor degra-
dación del planeta en lugar de contribuir a revertir los efectos
de la actividad del hombre sobre la naturaleza. Eventualmen-
te, esta falta de acuerdo podría llevar incluso a una guerra que
podría terminar con la humanidad.
Debido a lo poco probable de este riesgo, le otorgaremos
un −1 sobre −10 a la celda de la matriz.
5.6.3. Dimensión social
El riesgo más importante es que la vida prolongada en el
espacio produzca secuelas en los habitantes de la EM. Las
condiciones de gravedad simulada eliminarían los riesgos de
salud debidos a la ausencia de gravedad y la EM estará prote-
gida de la radiación cósmica con unos cinturones de radiación
similares a los de Van Allen36 de la Tierra, que podrían gene-
rarse a partir del campo magnético provocado por el giro de
sus esferas interiores. No obstante, nuestro desconocimiento
de la repuesta del cuerpo humano a un viaje interplanetario es
aún profunda, por lo que no son descartables secuelas produci-




Por otra parte, los cambios sociales derivados de la cons-
trucción de la EM podrían dar lugar a un régimen totalitario
que supusiera nuevas masacres de sectores minoritarios de la
sociedad. Todo aquel que no estuviera de acuerdo con el pro-
yecto sería eliminado. La experiencia nos demuestra que, des-
graciadamente, somos vulnerables a desastres sociales ya que
se han producido en el pasado (el Holocausto Nazi es segura-
mente el más conocido, pero no el único).
Aún en el caso de que este régimen totalitario no se pro-
duzca y las naciones consigan formar una confederación en
armonía, existirán algunos colectivos contrarios al proyecto
por diferentes razones (colectivos egoístas, poco solidarios,
amantes del caos y del libertinaje, contrarios a las armas, anti-
expansión por la galaxia, alienflautas, enemigos de la fuerza,
seguidores del auténtico lado oscuro, etc.).
Por otra parte, si no construimos nosotros la EM, podría
construirla otra civilización que tendría la capacidad de ata-
carnos y destruirnos. Por lo tanto, es necesario construirla para
poder defenderse si es necesario. Pese a que no hemos detecta-
do vestigios de la existencia de una civilización extraterrestre
con capacidad tecnológica para construir la EM, la ecuación
de Drake nos indica que podrían existir miles de ellas en el
universo.
Dado que la historia de la humanidad nos dice que este
riesgo no es despreciable, le daremos una puntuación de −3
sobre −10.
5.7. ¿Pero es sostenible?
Como puede observarse en la figura 12, a partir de las pun-
tuaciones establecidas en las secciones anteriores la sostenibi-
lidad de la EM recibiría una puntuación de 53 en una escala
de [−60 : 90], ya que la vida útil y los riesgos tienen una
ponderación doble que el PPP. Consideramos que esta es una
puntuación bastante alta y que por lo tanto podríamos definir
el proyecto como “bastante” sostenible.
Pese a la valoración que pueda haberse obtenido a partir
de la matriz, es preciso preguntarse si puede considerarse sos-
tenible la construcción de un arma que tiene la capacidad de
destruir planetas, aunque haya sido concebida para garantizar
la supervivencia de la especie humana y pueda hacerse con
criterios sostenibles.
Sin embargo, ya existen en la actualidad armas de des-
trucción masiva capaces de aniquilar el planeta y a toda la
humanidad (varias veces), armas cuyo desarrollo ha ayudado
en gran medida al progreso de nuestra especie. Es muy posi-
ble que esas armas contribuyan, de hecho, a que las guerras
tengan un alcance limitado. No ha habido, por ejemplo, nin-
guna guerra mundial desde la invención de la bomba atómica
en 1945 (hace ya 70 años), mientras que entre las dos guerras
mundiales apenas pasaron 22 años.
Así que, si dispusiésemos de un botón que permitiese cam-
biar el pasado de forma que esas armas no se hubieran cons-
truido nunca, y con la garantía de que no se volverían a cons-
truir nunca más (pero tampoco la tecnología que las hace po-
sibles), ¿lo pulsaríamos, con todas sus consecuencias?
Hay muchas formas de progresar, muchos caminos que
pueden conducir al mismo futuro posible. Siempre tenemos
la posibilidad de escoger el camino que queremos seguir. El
futuro está en nuestras manos, pero el futuro será sostenible o
no será.
6. Discusión
¿Cómo se introduce la sostenibilidad en un Proyecto de
Ingeniería? ¿Y en un TFG? Si no se hace correctamente pue-
de significar un esfuerzo inútil o incluso contraproducente.
En primer lugar, el proyectista debe sentirse cómodo cal-
culando la sostenibilidad del proyecto. Es importante que lo
perciba como algo necesario y perfectamente integrado en el
proyecto en sí. Si nos limitamos a ofrecer al alumnado una
serie de ejemplos, probablemente se limitarán a escoger uno
como modelo y a reproducirlo sin meditar, muchas veces con-
siderando la sostenibilidad como un requisito académico del
TFG y no como una necesidad profesional. Plantear una se-
rie de preguntas orientadas a la reflexión, que no tengan una
respuesta correcta o única, sino que requieran reflexionar y
elaborar un informe razonado, es un buen principio, pero tam-
bién debe ofrecerse un marco temporal. Si simplemente se pi-
de un informe final, la mayoría de los proyectistas evaluarán la
sostenibilidad al final del proyecto, cuando el objetivo debería
ser intentar diseñar un proyecto sostenible desde el principio,
no evaluar el grado de sostenibilidad del proyecto al final. Por
eso, proponemos plantear preguntas orientadas en cada uno
de los hitos de evaluación, intentando que el estudiante medi-
te sobre cómo afectan las decisiones de diseño de cada fase a
la fase posterior y al proyecto en general.
Es importante no dejar sólo al estudiante en su reflexión.
Una herramienta como la Matriz de Sostenibilidad permite or-
ganizar y estructurar el Informe de Sostenibilidad. Lo que hay
que evaluar como sostenibilidad del TFG es el propio infor-
me, ya que es en él donde planteará las implicaciones de su
proyecto, y no la evaluación numérica resultante de la matriz.
No hemos de olvidar que nuestro objetivo real no es que el
proyecto sea muy sostenible, sino que el estudiante aprenda
a integrar la sostenibilidad en los proyectos como una parte
esencial de los mismos.
Por ello, también conviene separar el proyecto (que pue-
de ser muy grande y se puede participar en sólo una parte)
del TFG, que es un trabajo académico, limitado en tiempo,
recursos y profundidad. El alumnado debe tener claro que ha
de centrarse en el TFG (incluyendo la sostenibilidad), que es
por lo que será evaluado. Sin embargo, debe también aprender
que hacer de manera sostenible una parte de un proyecto no
sostenible no soluciona gran cosa. Por ello buscamos que no
sólo medite en su parte del proyecto, sino en la totalidad del
mismo. Aunque ahora sólo se centre en una parte bajo la su-
pervisión de su director, el día de mañana será él o ella quien
diseñe grandes proyectos, y debe hacerlo con la visión puesta
en la sostenibilidad global, aunque delegue la sostenibilidad
de cada parte en el resto del equipo.
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Figura 12: Matriz de sostenibilidad de la Estrella de la Muerte.
7. Conclusiones
El futuro necesita que los habitantes que compartimos es-
te planeta empecemos a pensar y actuar de una manera sos-
tenible. Un ingeniero puede contribuir mucho más a hacer el
mundo más sostenible durante el ejercicio de su profesión que
en su vida personal. La integración de la sostenibilidad como
parte del trabajo diario del ingeniero es un hábito que debe
adquirirse durante su formación y uno de los momentos más
importantes es el Trabajo de Final de Grado. Hemos presen-
tado aquí una metodología para introducir la sostenibilidad en
los proyectos de ingeniería del área TIC, y en particular en el
TFG, que se usa en la FIB.
Nuestra metodología busca ser simple y provocar la refle-
xión del estudiante. Si el método es complicado, no está bien
organizado o es irreal, el alumnado se limitará a hacer un In-
forme de Sostenibilidad para salir del paso, sin interiorizar los
conceptos asociados. Queda como trabajo futuro estudiar la
calidad de los informes de sostenibilidad de los TFG dentro
de unos años y, si es posible, analizar el grado de sostenibili-
dad de los proyectos en que participan nuestros egresados, que
sería lo que realmente marcará el impacto de esta propuesta.
No obstante, más allá de que un proyecto pueda construir-
se de forma sostenible, es importante plantearse si el propio
objetivo del proyecto es sostenible. Hemos puesto un ejem-
plo extremo, el caso de la Estrella de la Muerte, que se pue-
de construir de forma sostenible pero cuya sostenibilidad es,
cuanto menos, dudosa si su objetivo es disponer de una arma
con la capacidad de destruir planetas. Los ingenieros, como
responsables de los proyectos, deben influir en la sociedad y
en las empresas para que los proyectos que se financien sean
proyectos sostenibles, además de que puedan hacerse de for-
ma sostenible.
Porque el futuro será sostenible o no será.
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